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(54) Ti tle: STATIC LAMINATION MICRO MIXER 

IT) 

(54) Bezeichnung: STATISCHER LAMINATIONSMIKROVERMISCHER 

^ (57) Abstract: The invention relates to a static lamination micro mixer for mixing, dispersing, emulsifying or suspending at least 
^ two fluid phases. Said mixer contains at least one slitted disk provided with slits and a diaphragm which is also provided with slits 
and which is arranged over the at least one slitted dislc Said slits are manufactured in the form of continuous openings. 



(57) Zusanunenfassung: Es wird ein statischer Laminationsmikrovermischer zum Mischen, Dispergieren, Emulgieren Oder Sus- 
pendieren von mindestens zwei fluiden Phasen beschrieben, der mindestens eine Schlitzplatte mit SchlitzoTtnungen und cine daruber 
angcordncte Blcndplatte mit Blcndcnschlitzcn cnthall, dcrcn Schlilzc als durchgehende ftffnungcn gefcrtigt sind. 
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5 Statischer Laminationsmikrovermlscher 



10 Die Erfindung betrifft einen Mikrovermischer zum Vermischen, Dispergieren, 
Emulgieren oder Suspendieren von mindestens zwei fluiden Phasen, wobei 
dieser mindestens eine Schlitzplatte mit SchlHzSffnungen und eine dartiber an- 
geordnete Blendplatte mit Blendschlitzen enthalten muss. Die Schlitzoffnungen 
in der/den Schlitzplatte(n) und Blendplatte(n) sind als durchgehende Offnungen 

15 ausgefuhrt. Die Offnung kann beliebig gefonmt sein, vorzugsweise hat die Off- 
nung eine einfache Geometrie (z. B. Loch oder rechteckiger Schlitz). 

Bei statischen Mikrovermischem handelt es sich urn SchlQsselelemente der 
Mikroreaktionstechnik. Statistische Mikrovermischer nutzen das Prinzip der Mul- 

20 tilamination aus, um so ein schnelles Vermischen von fluiden Phasen durch 
Diffusion zu erreichen. Durch eine geometrische Ausgestaltung von abwech- 
selnd angeordneten Lamellen ist es moglich, ein gutes Vermischen im mikro- 
skopischen Bereich zu gewShrleisten. Multilaminationsmischer aus strukturier- 
ten und periodisch gestapelten dunnen Platten sind bereits in der Literatur aus- 

25 fUhrlich beschrieben; Beispiele hierfQr finden sich in den deutschen Patenten 
DE 44 16 343, DE 195 40 292 und der deutschen Patentanmeldung DE 199 28 
123. Die deutsche Patentanmeldung DE 199 27 554 beschreibt aufterdem im 
Gegensatz zu den Multilaminationsmischern, die aus strukturierten und perio- 
disch gestapelten, dQnnen Platten bestehen, einen Mikrovermischer zum Mi- 

30 schen von zwei oder mehr Edukten, wobei der Mikrovermischer Mischzellen 
aufweist. Jede dieser Mischzellen weist eine Zufuhrkammer auf, an die mindes- 
tens zwei Gruppen von Kanalfingern angrenzen, die zur Bildung von Mischbe- 
reichen kammartig zwischen die Kanalfinger eingreifen. Ober dem Mischbereich 
befinden sich Auslassschlitze, die sich senkrecht zu den Kanalfingern erstre- 

35 cken und durch die das Produkt austritt. Durch die Parallelschaltung in zwei 
Raumrichtungen ist ein deutlich haherer Durchsatz moglich. 
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5 Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
dass sich Mikrovermischer mit Verunreinigungspartikeln zusetzen k6nnen und 
damit zur Verstopfung neigen; durch die unzureichende Reinigungsmoglichkeit 
ist eine erhebliche Einschrankung der Einsatzm&glichkeiten von Mikrovermi- 
schem gegeben. Bei den aus Platten ausgebildeten Mikrovermischem sind die 

10 Platten vorzugsweise fest miteinander verbunden und die Mikrostrukturen da- 
durch nicht mehr frei zuganglich; eine Reinigung der beschriebenen Mikrover- 
mischer ist deshalb nicht auf einfache Art und Weise moglich. Zur Reinigung 
eines entsprechenden Mikrovermischers mussen die Plattenstapel demontiert 
werden, was sich in der Regel als sehr aufwSndig erweist. 

15 

Diese Probleme werden durch den im Patenanspruch 1 beschriebenen stati- 
schen Laminationsmikrovermischer gel6st, der zum Mischen von mindestens 
zwei fluiden Phasen mindestens eine Schlitzplatte mit Schlitzoffnungen und ei- 
ne darOber angeordnete Blendplatte mit Blendschlitzen enthait. Die Schlitzoff- 
20 nungen sind in der Regel als durchgehende Offnungen ausgefuhrt. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen darin, dass der statische La- 
minationsmikrovermischer kostengQnstig gefertigt werden kann, leicht zu reini- 
gen ist und die zu mischenden Fluide schnell und effektiv miteinander vermischt 
25 werden. Zudem ist der Druckverlust so gering, dass er auch fur grolie Durch- 
satze Anwendung finden kann. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Schutzanspruchen 2 
und folgenden angegeben. Nach Schutzanspruch 2 kann die Anzahl der Blend- 

30 schlitze in der Blendplatte und/oder die Anzahl der Schlitzoffnungen in der 
Schlitzplatte grolXerals 1 sein. In den Schlitzoffnungen der Schlitzplatte werden 
nach Anspruch 3, die aus verschiedenen Bereichen der Fluidverteilung heran- 
gefuhrten Fluidstrome so gefQhrt, dass sie in die Schlitzoffnung einer darOber 
liegenden Schlitz- oder Blendplatte eintreten. Nach Anspruch 5 kommen die 

35 fluiden Phasen in den Schlitzoffnungen der Blendplatte zusammen. Die Schlitz- 
offnungen in der Schlitzplatte konnen hierbei parallel zueinander versetzt 
und/oder in einem periodischen Muster zueinander angeordnet sein. Durch ge- 
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5 eignete geometrische Form und Ausrichtung kdnnen Schlitzoffnungen nach An- 
spruch 6 Strukturen in der Schlitzplatte die Entstehung von Sekundareffekten 
begQnstigen. Diese Effekte kdnnen z. B. durch Wirbetabldsungen hinter den 
Platten Oder durch Querkomponenten aus den Zuleitungen entstehen. Der Mi- 
schung auf molekularer Ebene durch Diffusion (ibertagem sich dadurch Sekun- 

10 darstromungen, die zu einer Verkurzung der Diffusionswege und damit der 
Mischze'rten fuhren. Nach Anspruch 7 kdnnen die Schlitz6ffnungen zueinander 
schrag angeordnet sind. Eine weitere Ausgestaltung erlaubt es, dass die 
SchlitzSffnungen trichterfermig Oder keulenfSrmig ausgestaltet sind. Diese Aus- 
gestaltung der Formen kann zweckma&ig sein, um eine gleichfQrmige Druckver- 

1 5 teilung in den Zufuhrungskanalen zu erreichen. Dies ist eine Voraussetzung um 
im gesamten Bauteil zu einer gleichformigen Mischgute zu kommen. Weiter ist 
es moglich, dass mehrere Schlitzplatten und/oder Blendplatten direkt Gberein- 
ander versetzt zueinander angeordnet sind. Eine Lenkung der Stromung kann 
nach Schutzanspruch 9 erzielt werden, wenn direkt Qbereinander liegende Oder 

20 versetzt angeordnete Schlitzplatten und/oder Blendplatten eingesetzt werden. 
Die Lenkungswirkung nach Schutzanspruch 11 kann dazu genutzt werden, die 
einen oder mehrere Fluidstrome gezielt zur Dosierstelle eines Oder mehrerer 
Fluidstr6me hinzufuhren. 

25 Die Mischkammer kann nach Schutzanspruch 12 oberhalb der Blendplatte an- 
gebracht sein. Nach Schutzanspruch 13 ist es auch mbglich, dass die Blend- 
schlitze in der Blendplatte parallel zueinander versetzt und/oder einem periodi- 
schen Muster zueinander angeordnet sein konnen. Eine weitere vorteilhafte 
Ausgestaltung der Erfindung gestattet es, dass die Schlitzoffnungen in der 

30 Schlitzplatte und die Blendschlitze in der Blendplatte in einem beliebigen Win- 
kel, vorzugsweise 90°, zueinander verdreht, angeordnet sein konnen. Nach 
Schutzanspruch 15 ist es zudem mOglich, dass die Schlitzoffnungen in der 
Schlitzplatte und die Blendschlitze in der Blendplatte eine Breite von weniger 
als 500 um aufweisen konnen. Zur Verbesserung des Ergebnisses bei der Ver- 

35 mischung von Fliissigkeiten, dem Emulgieren oder Suspendieren haben sich 
insbesondere Schlitzoffnungen mit Breiten kleiner 100 um bewahrt. Die Breite 
der Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte ist im Grundtyp des Mischers fur alle 
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5 aile fluiden Phasen gleich. Es hat sich jedoch gezeigt, dass es beim Zusam- 
menbringen von Fluiden, die sich bezilglich ihrer Viskositat unterscheiden 
und/oder bei denen die Volumenstrome in einem anderen Zahlenverhaltnis als 
1:1 zueinander stehen, vorteilhaft sein kann, wenn sich Breite und/oder Form 
und Querschnitt der Schlitzbffnungen in der Schlitzpiatte fur die verschiedenen 
1 0 Fluide unterscheiden. Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung gestattet es, dass 
die Schlitz- und Blendplatten teilweise Oder vollstandig aus Metall, Glas, Kera- 
mik und Kunststoff oder aus einer Kombination dieser Materialien bestehen 
konnen. Nach Schutzanspruch 17 konnen die Schlitz- und Blendplatten durch 
Stanzen, Pragen, Frasen, Erodieren, Atzen, Plasmaatzen, Laserschneiden, La- 
15 serablattieren oder durch die LIGA-Technik, vorzugsweise aber durch Laser- 
schneiden oder LIGA-Technik, hergestellt werden. Eine weitere vorteilhafte 
Ausgestaltung erlaubt es, dass die Schlitz- und Blendplatten aus einem Stapel 
von mikrostrukturierten diinnen Platten bestehen; diese dtinnen mikrostruktu- 
rierten Platten konnen stoffschlQssig durch Loten, Schweiften, Diffusions- 
20 schweiften oder Kleben oder kraftschlQssig durch Verschrauben, Verpressen (z. 
B. in einem Gehause) oder Vernieten miteinander verbunden werden. Eine vor- 
teilhafte Ausgestaltung nach Schutzanspruch 20 gestattet es, dass die Blend- 
schlitze in der Blendplatte und die Schlitzoffnungen in der Schlitzpiatte ver- 
zweigt ausgestaltet sein konnen. Der so erhaltene statische Mikrovermischer 
25 kann nach Schutzanspruch 21 in einem dafur vorgesehenen Gehause unterge- 
bracht werden. Nach Schutzanspruch 22 kann das Gehause Kanale enthalten 
und so eine raumliche Aufteilung der Fluide ermdglicht. Diese Kanale k6nnen 
nach Anspruch 23 parallel zueinander, radial, konzentrisch oder hintereinander 
angeordnet werden. Es kann zur Erzielung einer geeigneten Verteilung der Ge- 
30 schwindigkeiten entlang der Kanale vorteilhaft sein, deren Querschnitte nach 
Anspruch 24 uber ihre Lange beizubehalten oder zu variieren. 

Der Mikrovermischer kann nach Anspruch 25 einzeln oder als Bestandteil einer 
modular aufgebauten Anordnung zur DurchfOhrung physikalischer oder chemi- 
35 scher Umwandlungen eingesetzt werden oder nach Anspruch 26 zusammen 
mit anderen Funktionsmodulen in ein Bauteil integriert werden. 
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5 AusfOhrungsbeispiele der Erfindungen sind in den Zeichnungen dargestellt und 
werden im nachfolgenden naher beschrieben. 



Es zeigen: 

10 Fig. 1 schematische Darstellung des statischen Mikrovermischers beste- 
hend aus einer Schlitz- und einer Blendplatte; 

Fig. 2a Expolsionsdarstellung eines statischen Laminationsmikrovermi- 
sches bestehend aus Gehauseunterteil (10), ZufQhrkanalen (11), 
1 5 Schlitzplatte (20) und Blendplatte (30); 

Fig. 2b Darstellung eines statischen Laminationsmikrovermischers beste- 
hend aus Gehauseunterteil (10), ZufQhrkanalen (11), Schlitzplat- 
te (20) und Blendplatte (30); 

20 

Fig. 3a Draufsicht auf die ZufQhrkanalen (1 1 ), Schlitzoffnungen (22a, 22b) 
und Blendschlitzen (31) eines statischen Laminationsmikrover- 
mischers; 



25 Fig. 3b Draufsicht auf die Schlitzoffnungen unterschiedlicher Geometrie 
und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20) eines statischen 
Laminationsmikrovermischers; 

Fig. 3c Draufsicht auf die Schlitzoffnungen unterschiedlicher Geometrie 
30 und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20) eines statischen 

Laminationsmikrovermischers; 



Fig. 3d: Draufsicht auf die Schlitzoffnungen unterschiedlicher Geometrie 
und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20), wobei die Schlitz- 
35 offnungen fGr beide Fluide in der Ebene der Schlitzplatte Uberlap- 

pen; 
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5 Fig. 3e: Draufsicht auf die Schiitzoffnungen unterschiedlicher Geometrie 
und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20), wobei die Schiitz- 
offnungen unterschiedliche Breiten und Formen haben; 

Fig. 3f: Draufsicht auf die SchlitzSffnungen unterschiedlicher Geometrie 
10 und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20), wobei die Schl'rtz- 

6ffnungen, die Blendschlitze (31) und/oder die ZufOhrkanale (11) 
unterschiedliche und variable Breiten und Formen haben; 

Fig. 4a Draufsicht auf einen statischen Laminationsmikrovermischer be- 
15 stehend aus Gehauseunterteil (10), Schlitzplatte (20) und Blend- 

platte (30); 

Fig. 4b Draufsicht auf einen statischen Laminationsmikrovermischer; 

20 Fig. 5 Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers; 

Fig. 6 Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers mit Be- 
trachtungswinkel von unten; • • 

25 Fig. 7a schematische Darstellung des Gehauseunterteils (10); 

Fig. 7b Querschnitt durch Gehauseunterteil (10) entlang der Ebene B-B; 

Fig. 7c Querschnitt durch Gehauseunterteil (10) entlang der Ebene C-C; 

30 

Fig. 8a schematische Darstellung eines statischen Mikrovermischers mit 
zwei unterschiedlichen Schlitzplatten und versetzt zueinander an- 
geordneten SchlitzSffnungen (22, 23); 



35 Fig. 8b 



schematische Darstellung eines zusammengesetzten statischen 
Laminationsmikrovermischers mit zwei unterschiedlichen Schlitz- 
platten; 
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5 Fig. 9a Explosionsdarstellungen von Laminationsmikrovermischern mit 
parallel versetzter Anordnung der Kanale zur Auftrennung der Flu- 
ide im GehSuse; 

Fig. 9b Explosionsdarstellungen von Laminationsmikrovermischern mit 
10 radial konzentrischer Anordnung der Kanale zur Auftrennung der 

Fluide im Gehause; 

Fig. 10 Laminationsmikrovermischer (60) (vgl. Fig. 9a) als Bestandteil ei- 
ner integrierten Prozessanordnung zusammen mit einer WSrme- 
1 5 tauscheinheit (70). 



Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung eines statischen Laminationsmikro- 
vermischers bestehend aus Unterteil 10, einer Schlitzplatte 20 und einer Blend- 
platte 30. Das Unterteil 10 enthalt fQr das Fluid A den ZufQhrkanal 11a und fur 

20 das Fluid B den ZufQhrkanal 11b. Die Schlitzplatte 20 weist fur die Fluide A und 
B Schlitzoffnungen 22a und 22b auf, die aus dem ZufQhrkanal 11a und 1 1b ge- 
speist werden. Oberhalb der Schlitzplatte 20 befindet sich die Blendplatte 30 mit 
einem Blendschlitz 31 . Die Blendplatte 30 deckt hierbei den auReren Bereich 
der Schlitzoffnungen 22a und 22b ab, wahrend der mittlere Bereich der Schlitz- 

25 offnungen 22a und 22b mit dem Blendschlitz 31 Qberlappt und dadurch frei 
bleibt. 



Fig. 2a zeigt die Explosionsdarsteliung eines statischen Mikrovermischers be- 
stehend aus Unterteil 10, ZuftlhrkanSlen 11a und 11b, Schlitzplatte 20 und 
30 Blendplatte 30. Die ZufuhrkanSle 11a und 11b enthalten jeweils die Fluide A 
und B; Qber diesen ZufQhrkanSlen befindet sich die Schlitzplatte 20 mit den 
Schlitzoffnungen 22 a und 22b. Oberhalb dieser befindet sich die Blendplatte 
30, deren Blendschlitze in einem Winkel von 90° zu den Schlitzoffnungen 22a 
und 22b angeordnet sind. 



35 
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5 Fig. 2b zeigt eine schematische Darstellung eines statischen Mikrovermischer, 
wie in Fig. 2a dargestellt, bestehend aus Unterteil 10, Schlitzplatte 20 und 
Blendplatte 30. 

Fig. 3a zeigt als Doppelreihen angeordnete Schlitzaffnungen 22a und 22b in 
10 Form von Schlitzbereichen 21. Diese Schlitzbereiche 21 warden durch die Zu- 
fQhrkanale 11a und 11b mit Fluiden gespeist. Die eine Halfte der Schlitzoffnun- 
gen 22a Qberlappt mit den ZufQhrkanalen 11a, die andere mit den ZufQhr- 
kanalen 11b. In mittleren Bereich der Doppelreihen Oberiappen die Schlitzoff- 
nungen 22 mit dem darilber angebrachten Blendschlitz 31. Die Schlitzaffnungen 
1 5 22 kSnnen, wie hier dargestellt, auch schrag angeordnet sein. 

Fig. 3b, Fig. 3c, Fig. 3d. Fig. 3e und Fig. 3f zeigen Schlitzaffnungen 22 mit un- 
terschiedlicher geometrischer Ausgestaltung und Orientierung. Unterhalb der 
Schlitzaffnungen befinden sich die ZufQhrkanale 11. Oberhalb der Schlrtzoff- 
20 nungen befinden sich die Blendschlitze 31. Die Querschnitte der ZufQhrkanale 
11 und der Blendschlitze 31 kennen entlang ihres Verlaufs variieren (Fig. 3f). 
Die Schlitzaffnungen 22 kannen trichterfarmig in erweitert sein. Die Breite und 
Form der Schlitzaffnungen 22 kann zwischen den Fluiden (Fig. 3e) und inner- 
halb der Fluide (Fig. 3f) variieren. 

25 

Fig. 4a zeigt die Draufsicht auf ein Gehauseunterteil 10. Das Gehauseunterteil 
10 ist mit zahlreichen schlitzfarmigen ZufQhrkanalen 11 a und 11b versehen, die 
abwechselnd rechts oder links vertagert dargestellt sind. In der darilber ange- 
ordneten Schlitzplatte 20 befinden sich der als schwarze Balken dargestellte 
30 Schlitzbereich 21; der Schlitzbereich 21 ist hierbei jeweils zwischen zwei Zu- 
fQhrkanalen 11a und 11b positioniert, sodass dieser von zwei ZufQhrkanalen 
Qberlappt wird. Die Blendschlitze 31 der darilber liegenden Blendplatte 30 be- 
finden sich mittig Qber den Schlitzbereichen 21 der Schlitzplatte 20. 

35 Fig. 4b zeigt eine schematische Anordnung aus ZufQhrkanalen 11a und 11b, 
Schlitzbereichen 21 und Blendschl'rtzen 31 . 
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5 Fig. 5 zeigt die Explosionsansicht eines statischen Laminationsmikrovermi- 
schers; der Mikrovermischer besteht aus Gehauseunterteil 10 und Gehause- 
oberteil 40. Zwischen dem Gehauseunterteil 10 und Gehauseoberteil 40 befin- 
den sich die Schiitzplatten 20 und die Blendplatten 30. In dem Gehauseunterteil 
10 befindet sich eine Nut 13, in die ein Dichtungsring 50 eingelegt werden kann, 

10 urn so den Mikrovermischer gegen die Umgebung abzudichten. Das Gehause- 
unterteil 10 und das Gehauseoberteil 40 sind jeweils mit Offnungen fur Befesti- 
gungselemente 44 versehen, durch die beide gegeneinander fixiert werden 
kOnnen. Das Gehauseunterteil 10 enthait an der AuBenfiache zwei Fluidein- 
lasskanSle 12a und 12b fGr die zu mischenden Fluide A und B. Auf der Obersei- 

15 te des Gehauseunterteils 10 sind zahlreiche schlitzf&rmige ZufGhrkanale 11a 
und 11b eingearbeitet, die abwechselnd zu der einen oder der anderen Seite 
verlSngert ausgestaltet sind und so vom Fluid A oder vom Fluid B gespeist wer- 
den konnen. Die Schlitzpiatte 20 enthait zahlreiche Schlitzbereiche 21; oberhalb 
der Schlitzpiatte 20 ist die Blendplatte 30 angebracht, die eine Vielzahl von 

20 Blendschlitzen 31 aulweist. Das Gehauseoberteil 40 enthait einen Fluidauslass 
42 zur Ableitung des gewonnenen Gemisches. 

Fig. 6 zeigt in Analogie zu Fig. 5 eine Explosionsdarstellung eines statischen 
Laminationsmikrovermischers mit Betrachtungswinkel von der Unterseite. Das 
25 Gehauseoberteil 40 enthait eine grofte Mischkammer 45, in die alls Blendschlit- 
ze 31 der Blendplatte 30 mQnden. Zur AbstQtzung der Blendplatte 30 sind meh- 
rere StOtzstrukturen 41 im Gehauseoberteil 40 angebracht. 

Fig. 7a zeigt die schematische Darstellung des Gehauseunterteils 10. Das Ge- 
30 hSuseunterteil 10 ist mit ZufOhrkanalen 11a und 1 1b fQr die zu mischenden Flu- 
ide A und B versehen. An den Aulienseiten des Gehauseunterteils sind Fluid- 
einlasse 12a und 12b vorhanden. Die Aussparungen 44 an den vier Ecken des 
Gehauseunterteils 10gestatten dessen Fixierung. 

35 Fig. 7b zeigt den Querschnitt durch das Gehauseunterteil 10 entlang der Linie 
B-B in Fig. 7a. Der Fluideinlass 12a setzt sich in dem Fluideinlasskanal 14 fur 
das Fluid A fort. Auf der Oberseite des Fluideinlasskanals 14 befinden sich die 
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5 Zufuhrkanale 11a fOr das Fluid. Auf der Oberseite des Gehauseunterteiis 10 
befindet sich eine Nut 13 fur das Einlegen eines Dichtungsrings. 

Fig. 7c zeigt den Querschnitt durch das Gehauseunterteil 10 entlang der Linie 
C-C in Fig. 7a. Die Zufuhrkanale 11a fOr das Fluid A und 1 1b fur das Fluid B 
10 verlaufen abwechselnd parallel, ohne dass es eine Querverbindung zwischen 
diesen beiden Zufiihrkanalen gibt. Auf der Oberseite des Gehauseunterteiis 10 
befindet sich wieder eine Nut 13 fur das Einlegen eines Dichtungsrings. 

Fig. 8a zeigt die schematische Darstellung eines statischen Laminationsmikro- 
15 vermischers mit den zwei unterschiedlichen Schlitzoffnungen 22a/22b und 
23a/23b. Die Schlitzoffnungen 22a und 22b der ersten Schlitzplatte bilden die 
ZufOhrkanale fOr die zweite Schlitzplatte mit kleinen Schlitzoffnungen 23a und 
23b. Die Schlitzoffnungen 22a/22b und 23a/23b sind jeweils um 90° zueinander 
verdreht angeordnet. 

20 

Fig. 8b zeigt die Draufsicht eines solchen statischen Mikrovermischers nach 
Fig. 8a bestehend aus zwei unterschiedlichen Schlitzplatten, deren Schlitzoff- 
nungen zueinander um 90° gedreht sind. 

25 Fig. 9a und Fig. 9b zeigen zwei AusfOhrungsbeispiele fur Laminationsmikro- 
vermischer in der Explosionsdarsteliung. Danach k6nnen die Schlitz6ffnungen 
in der Schlitzplatte. die Schlitzoffnungen in der Blendplatte sowie die Kanale zur 
Verteilung der Fluide kreisfOrmig oder parallel versetzt angeordnet sein. 

30 Fig. 10 zeigt ein Ausfilhrungsbeispiel zum Einsatz eines Laminationsmikrover- 
mischers als Bestandteil einer integrierten Anordnung zur Durchfuhrung physi- 
kalisch-chemischer Umwandlungen. Im aufgefuhrten Fall wurden Laminations- 
mikrovermischer (60) und RohrbOndelwarmeQbertrager (70) in ein Bauteil integ- 
riert. 

35 
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5 Bezugszeichenllste: 
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10, 10a 


Gehauseunterteil 




11a 


ZufOhrkanal fQr Fluid A 




11b 


ZufOhrkanal fGr Fluid B 




12a 


Fluideiniass fQr Fluid A 




12b 


Fluideinlass fQr Fluid B 


15 


13 


NutfQrDichtungsring 




14 


Fluideinlasskanal 




20 


Schlitzplatte 




21 


Schlitzbereich 




22a 


Schlrtzdffnung fQr Fluid A 


20 


22b 


SchlitzOffnung fQr Fluid B 




23a 


SchlitzOffnung fQr Fluid A 




23b 


SchlitzOffnung fur Fluid B 




30 


Blendplatte 




31 


Blendschlitz 


25 


40, 40a 


Gehauseoberteil 




41 


StQtzstruktur 




42 


Fluidauslass 




44 


Offnung fQr Befestigungselement 




45 


Mischkammer 


30 


50 


Dichtungsring 




60 


Mikrovermischer 




70 


RohrbOndelw§rmeQbertrager 
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5 Patentansprtiche: 



10 1. Statischer Laminationsmikrovernriischer zum Mischen, Dispergieren, E- 
mulgieren Oder Suspendieren von mindestens zwei fluiden Phasen, dadurch 
gekennzeichnet, dass er mindestens eine Schlitzplatte mit Schlitzoffnungen 
und eine dariiber angeordnete Blendplatte mit Blendenschlitzen enthalt, deren 
Schlitze als durchgehende Offnungen gefertigt sind. 

15 

2. Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Anzahl der Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte und/oder die Anzahl der Blend- 
schlitze in der Blendplatte grfider als eins ist. 

20 3. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 und 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die fluiden Phasen nach ihrem Eintritt in die Schlitzplatte in den 
Schlitzoffnungen zunachst aufeinander zugefuhrt werden, bevor sie in die Off- 
nung einer dariiber liegenden Platte eintreten. 

25 4. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte so zueinander angeordnet 
sind, dass die fluiden Phasen in die Schlitzoffnung einer darilberliegenden 
Blend- oder Schlitzplatte eintreten. 

30 5. Mikrovermischer nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die fluiden Phasen in den Schlitzoffnungen der Blendplatte miteinan- 
der in Kontakt kommen. 

6. Mikrovermischer nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
35 net, dass die geometrische Form und Ausrichtung der Schlitzoffnungen in der 
der Schlitzplatte die Entstehung von Sekundareffekten begiinstigen. 
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5 7. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net. dass die SchlitzOffnungen schrag zueinander angeordnet sind. 

8. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Querschnitt der Schlitz6ffniingen in der Platte trichterformig oder 

1 0 keulenformig ausgestaltet ist 

9. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass mehrere Schlitzplatten und/oder Blendplatten direkt Qbereinander o- 
der versetzt zueinander angeordnet sind. 

15 

10. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass auf die Schlitzplatten Strukturen aufgebracht oder aus den Ratten 
herausgearbeitet sind. 

20 11. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch geeignete Anordnung einer oder mehrerer Schlitzplatte 
und/oder Blendplatten ein Fluid zu einer Austrittsctffnung eines anderen Fluids 
hingefQhrt wird. 

25 12. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mischkammer oberhalb der Blendplatte angebracht ist. 

13. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Blendschlitze in der Blendplatte parallel zueinander versetzt 

30 und/oder in einem periodischen Muster zueinander angeordnet sind. 

14. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte und die Blendschlitze in 
der Blendplatte in einem beliebigen Winkel zueinander, vorzugsweise urn 90° 

35 verdreht, angeordnet sind. 



WO 2004/052518 



14 



PCT/EP2003/013603 



5 15. Mikrovermischer nach den Ansprilchen 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die SchlitzOffnungen in der Schlitzplatte und die Blendschlitze in 
der Blendplatte eine Breite von weniger als 500 pm, vorzugsweise aber von 
weniger als 100 pm aufweisen. 

10 16. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatte teilweise oder vollstandig aus Me- 
tall, Glas, Keramik und Kunststoff oder aus einer Kombination dieser Materia- 
lien bestehen. 

15 17. Mikrovermischer nach den Ansprilchen 1 bis 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatten durch Stanzen, Pragen, Frasen, 
Erodieren, Atzen, PlasmaStzen, Laserschneiden, Laserablatieren oder durch 
die LIGA-Technik, vorzugsweise aber durch Laserschneiden oder LIGA- 
Technik, hergestellt worden sind. 

20 

18. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatten aus einem Stapel mikrostrukturier- 
ter, dunner Platten bestehen. 

25 19. Mikrovermischer nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die 
ddnnen, mikrostrukturierten Platten stoffschlQssig durch LOten, Schweiften, Dif- 
fusionsschweiften oder Kleben oder kraftschlQssig durch Verschrauben, Ver- 
pressen oder Vemieten miteinander verbunden sind. 

30 20. Mikrovermischer nach den Ansprilchen 1 bis 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Blendschlitze in den Blendplatten und die SchlitzOffnungen 
in den Schlitzplatten verzweigt ausgestaltet sind. 

21. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 20, dadurch gekenn- 
35 zeichnet, dass der Mikrovermischer in einem daftlr vorgesehenen Gehause 
untergebracht ist 



WO 2004/052518 



15 



PCTVEP2003/013603 



5 22. Mikrovermischer nach den Anspriichen 1 bis 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Geh3use Kanale enthalten kann, die eine rSumliche Auftei- 
lung der fluiden Phasen gestatten. 

23. Mikrovermischer nach den Anspriichen 1 bis 22, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, dass die Kanale zur Aufteilung der Fluide im GehSuse parallel zuein- 

anderversetzt, radial, konzentrisch oder hintereinander angeordnetsind. 

24. Mikrovermischer nach den Anspriichen 1 bis 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kan&Ie zur Aufteilung der Fluide im GehSuse mit gleich blei- 

15 benden oder variablen Querschnitlen ausgefCihrt werden. 

25. Verfahren zum Mischen, Dispergieren, Emulgieren oder Suspendieren 
von mindestens zwei fluiden Phasen, dadurch gekennzeichnet, dass diese 
durch mindestens eine Schlitzplatte mit SchlitzSffnungen, deren Schlitze als 

20 durchgehende Offnungen gefertigt sind, und eine dariiber angeordnete Blend- 
platte mit Blendenschlitzen geleitet werden. 
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Fig. 5 
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Fig. 6 
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Fig. 7a 
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Fig. 7c 11a 11b 



5 




WO 2004/052518 



8/11 



PCT/EP2003/013603 




WO 2004/052518 



9/11 



PCT/EP2003/0 13603 




WO 2004/052518 



10/11 



PCT/EP2003/013603 




WO 2004/052518 



11/11 



PCT/EP2003/013603 




This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

ETcolor OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



